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SAZETAK

Zadatak ovog rada je uocavanje nedostataka i i prikazivanje moguénosti napredovanja trenutnog
stanja tehnike i metode rada. Uvidom u etiologiju deformacije prednjeg dijela stopala prikazan je
problem koji se javlja nakon deformacije, ucestalost oboljenja i vaznost zdravog stopala. Opisane
su metode lijeCenja koje mogu biti konzervativne i operativne. Postoji velik broj metoda
operativnog lijeCenja deformacije, a u okviru ovog rada detaljno je opisan zahvat operativhog
lijeCenja SCARF metodom osteotomije. U radu je prikazan tok operativhog zahvata SCARF
metodom te su prepoznati nedostaci koji su glavni ¢imbenici smjera razvoja. Prepoznata su dva
bitna zahtjeva, a to su: fiksacija stopala i pridrzavanje kosti tijekom piljenja i fiksiranja vijcima. Ti
zahtjevi zasebno su razvijeni u okviru konstrukcijske razrade. S obzirom da se konstrukcija
upotrebljava u operacijskim salama u blizini otvore rane, tj. u uvjetima velikog rizika od infekcija,
kao glavni kriterij i osnovni zahtjev namece se moguénost sterilizacije i dezinfekcije. Tok
konstruiranja prikazan je funkcijskom strukturom u kojoj je u medusobnoj interakciji prikazan niz
konstrukeijskih 1 uporabnih zahtjeva naprave koja se razvija. U morfoloskoj matrici prikazana su
rjeSenja prepoznatih funkcija proizvoda, a na temelju tih rjeSenja oblikovani su koncepti za daljnji
razvoj. Budué¢i da na trziStu nema slicnog proizvoda vrednovanje koncepata provedeno je
medusobnom usporedbom po prepoznatim konstrukcijskim kriterijima koji su dobiveni iz
konstrukcijskih zahtjeva 1 konstrukcijskih ogranic¢enja. Koncept sa najve¢om sumom ocjena u fazi
konstruiranja prikazan je kao realno rjeSenje prepoznatih funkcija. Raspravom je prikazana
namjena i uporaba konstruirane naprave i medusobna interakcija naprave za fiksaciju stopala i
manipulatora za pridrZzavanje prve metatarzalne kosti. Na poslijetku, izvuceni su zakljucci, medu
kojima su i prednosti ovim radom oblikovane konstrukcije, kao i moguénosti daljnjeg poboljSanja.
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1. Uvod

Cilj ovog rada je konstruiranje naprave koja bi unaprijedila provodenje operativnog lijeCenja
SCARF metodom deformacije prve metatarzalne kosti stopala (Hallux valgus). Konstruirana
naprava bi se koristila za pridrzavanje prve metatarzalne kosti tijekom piljenja kosti, postavljanje
u zeljeni polozaj i1 pridrzavanje tijekom fiksacije.

-~ Metatarsals

b Tarsals

Slika 1. Grada stopala [2]

Stopalo ima slozenu gradu sastoji se od 26 kostiju, 33 zgloba i vise od 100 miSica, tetiva i
ligamenata, renesansni genije Leonardo da Vinci opisao je gradu stopala kao ,remek djelo
inZenjerstva i umjetnosti,,.

Slika 2. Opis grade stopala Leonarda da Vincija [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uloga stopala je vazna. Stopalo sluzi za staticko 1 dinamicko prenoSenje tezine cijelog tijela na
podlogu. Pravilna tehnika hoda sastoji se od tri faze. U prvoj fazi tezina se prenosi na podlogu
preko pete, u drugoj fazi porastom opterec¢enja stopalo se oslanja na unutras$nje dijelove (izravnat
taban), dok se u tre¢oj fazi opterecenje prenosi na prste, vec¢i dio na palac preko kojeg se odgurne
na kraju oslanjanja na podlogu.

Slika 3. Pravilna tehnika hoda u tri faze [4]

Za vrijeme stajanja palac ima vaznu ulogu pruzimanja opterecenja veéeg od opterecenja na ostala
4 prsta. Bolesti i deformacije stopala utjeu na pravilno izvodenje svakodnevnih aktivnosti i

vvvvv

1.1 Hallux valgus

Hallux valgus (lat. hallux,as,m: palac; valgus,3,adj.: kosi, okrenut prema van) najcesca je
deformacija stopala koju karakterizira zaokret noznog palca prema vanjskoj strani stopala. Bolest
je poznata i pod izrazom ,,¢ukalj na stopalu“ zbog kostane izrasline s crvenilom koze.

Slika 4. Hallux valgus [9]

Deformacija je prisutna kod 25 % populacije, svih naroda i rasa, a ¢eS¢e obolijevaju Zene (u
omjeru 10:1). Sve dobne skupine zastupljene su u oboljenju, a najées¢e klinicko lijecenje je za
ljude u 40-im godinama, od kojih je 95 % Zena. Uzrok deformacije nije jedinstven, viSe je
¢imbenika. Jedan od njih nasljedena je predispozicija za oboljenje, ali 1 Zivotne navike 1 stil Zivota
imaju znacajnu ulogu. Moderna obuca, visoke pete cipela 1 prekomjerna tezina pospjesuju
nastanak deformacije. PoviSena peta na cipeli uzrokuje rast optereCenja na prednjem dijelu

3
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Katarina Fili¢ Konstruiranje naprave za pridrzavanje kosti pri SCARF metodi u podrucju stopala

stopala, najvise opterecujuci palac. UruSavanjem uzduznog dijela stopala dolazi do Sirenja stopala,
a moderna uska obuc¢a ne dozvoljava Sirenje ni pomicanje prstiju, pri ¢emu se prsti priblizavaju i
deformiraju, a najizrazenija je deformacija palca.

Bunion fonmatsan Effecis of & bunion
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Slika 5. Polozaj stopala u uskoj obuéi [10]

-9

Blarraaw 108 Box

Hallux valgus dijagnosticira se klini¢kim pregledom stopala. Provjeravaju se svodovi stopala u
sve tri ravnine u stojeem poloZaju, te se provjerava palac u odnosu na mali prst. Nakon
dijagnosticiranja provjerava se pokretljivost zgloba prve metatarzalne kosti. Blagim savijanjem
uklanja se deformitet i procjenjuje veli¢ina potrebne korekcije, a daljnjom radioloskom obradom
analiziraju se to¢ne vrijednosti deformiteta. Obrada se obavlja u optere¢enom polozaju (stojecki).

Radiolo$kom obradom analizira se:

1. Kut Hallux valgus (HV)

2. Prvi intermetatarzalni kut (1IM)
3. Interfalangealni kut (IF)

4. Nagib artikularne povrsine distantnog dijela metatarzalne kosti

-
» 4 8
‘v ot -
\“_ ",
y /-"‘,'_" Slika 6 . Karakteristi¢ne veli¢ine koje se mjere radioloSkom obradom [6]
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Konstruiranje naprave za pridrzavanje kosti pri SCARF metodi u podrucju stopala

Slika 7. Kut zglobne povrSine glavice metatarzalne kosti [6]

Deformacija Hallux valgus moze se kasificirati u 3 grupe:

1. Mali Hallux valgus: HV < 20°, IM < 11°, podudaran prvi zglob metatarzalne kosti,
iS¢aSenje zgloba <50 %

2. Srednji Hallux valgus: HV 20°- 40°, IM 11°-18°, nepodudaran zglob, is¢asenje zgloba

75% - 100%

3. Veliki Hallux valgus: HV > 40°, IM > 18°, i§¢aSenje zgloba, i§¢asenje zgloba > 100%
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1.2 LijeCenje
Metode lijecenja Hallux valgus mogu biti konzervativne i operativne.

1.2.1 Konzervativno lijecenje
Konzervativni nacin lijecenja primjenjuje se kada se zeli usporiti deformacija, ali se ne moze
ispraviti deformacija. Konzervativno lije¢enje ukljucuje cipele Sirokog modela sa jastuci¢ima koji
smanjuju pritisak na kostanu izraslinu, ortoze koje omogucuju biomehanicku kontrolu stopala.

. A
. ),!v:\ s

Slika 8. Ortoza za lije¢enje Hallux valgus [11]

Uz navedene nacine, neoperativno lijeCenje ukljuuje i1 noSenje ortopedskih ulozaka s
metatarzalnim jastu€i¢ima te vjezbe za jaCanje misica stopala. Ako konzervativne metode ne daju
zeljene rezultate, pristupa se operativhom lijecenju.

1.2.2 Operativno lijecenje
Cilj operacije je ispraviti deformaciju i zadrzati biomehani¢ku funkciju prednjeg dijela stopala.
Postoji vise od 130 operativnih metoda lijeCenja Hallux valgus, a odabir metode ovisi o
radoloskim nalazima, klinickom statusu pacijenta te kirurgu.

Operacijski zahvati mogu se podijeliti u 6 grupa:

Osteotomije

Zahvati na mekim tkivima
Artroplastike
Aloartroplastike
Artrodeze

Kombinacije navedenih

S
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Osteotomije mogu se obavljati u predjelu:

Baze proksimalne falange

Glavice prve MT kosti

Subkapitalno u predjelu prve MT Kkosti

Dijafize prve MT kosti

Baze prve MT Kkosti

Metatarzokuneiformnog zgloba

Egzostoze (egzostektomija)

Kombinacije vise osteotomija istodobno (dvostruke, trostruke)

NG~ WDdRF

U ovom radu promatrat ¢e se osteotomije dijafize metatarzalne kosti, to¢nije SCARF osteotomija.

1.3 SCARF metoda

SCARF osteotomija operativan je zahvat na prvoj metatarzalnoj kosti s ciljem ispravljanja
deformacije. Obavlja se izradom reza Z — oblika na prvoj metatarzalnoj kosti. SCARF metoda
najceséi je izvodeni operativni postupak lije¢enja Hallux valgus, a popularnost je stekao jer nudi
veliki stupanj korekcije te zbog oblika 1 smjeSaja reza osigurava veliku unutrasnju stabilnost
zahvata. Uz to posebno omogucuje 1 Siroku povrSinu za zacijeljenje kosti, a rezultat toga su manje
operativne i postoprativne komplikacije.

Opis SCARF osteotomije kroz faze operacije:

e Incizija koze — operacija zapocinje operativnim rezom tkiva. Rez zapocinje kod
proksimalne polovice proksimalne falange preko metatarzofalangealnog zgloba i zavrSava
na sredini prve metatarzalne kosti. Prvu metatarzalnu kost oslobada se mekog tkiva pazeci
na krvnu opskrbu.

Slika 9. Incizija koZe [12]
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e Uklanjanje kostane izrasline — kod vec¢e deformacije uklanja se kosStana izraslina. Izraslina
se uklanja duz pravca prikazanog na slici 10.

Slika 10. Pravac uklanjanja koStane izrasline [14]

e lzrada Z-oblika na prvoj metatarzalnoj kosti — longitudinalni rez zapocinje u razini glave
metatarzalne kosti.

Slika 11. Rezna linija osteotomije [14]

Rez zavrsava 5 mm od zgloba, na granici dorzalne trec¢ine i plantarnih dviju tre¢ina
metatarzalne kosti (Slika 12.). Duljina reza moze biti duza ili kra¢a ovisno o stupnju
deformacije, a ona se odreduje u predoperativhom razdoblju na temelju radioloske obrade.
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S

Slika 12. Dimenzije Z-reza osteotomije [15]

Slika 13. SCARF osteotomija - longitudinalni rez [14]

o Lateralni pomak prve metatarzalne kosti koji direktno korelira sa stupnjem korekcije palca
- namjeStanjem Zeljenog pomaka po uzduznoj liniji reza dolazi do smanjenja
intermetarzalnog kuta.

Slika 14. Namje$tanje intermetatarzalnog kuta pomicanjem segmenata [14]
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e Busenje kosti za unutarnju fiksaciju kosti - nakon namjestanja pomaka palac bi trebao biti
pravilno namjesten te se tada pristupa busenjem provrta za FRS vijke.

Slika 15. PoloZaj smjeStanja provrta za fiksaciju vijcima [14]

e Fiksacija kosti vr$i se FRS vijcima — osiguravanje osteotomije izvodi se sa dva
minifragmentalna vijka ( 2,5 mm).

Slika 16. Fiksacija kosti vijcima [14]

e Uklanjanje zaostale metatarzalne kosti zaostale nakon lateralnog pomicanja. Linija reza
prikazana je na slici (Slika 17.).

—

Slika 17. Linija reza zaostalog lateralnog pomaka [14]

10
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e Zatim se pristupa zatvaranju mekog tkiva uz paznju na zivce i dotok krvi te rutinsko
zatvaranje koze.

Slika 18. Prikaz rezultata SCARF osteotomije [16]

e Nakon operacije potrebno je nositi rasteretnu cipelu kroz 4 tjedna, a puno opterecenje
stopla dozvoljava se nakon 6 mjeseci od operacije.

Slika 19. Rasteretna cipela [17]

11
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1.4 Mogucnosti poboljSanja nacina provodenja operativnog zahvata

Uvidom u izvedbu operativnog lijeCenja deformiteta prepoznate su mogucénosti unaprjedenja
izvedbe sa ciljem poboljSanja preciznosti operativnog zahvata te smanjenja trajanja operacije, Sto
direktno korelira s vremenom pod anestezijom. Za ostvarenje veée preciznosti operativnog
procesa potrebno je fiksirati nogu 1 stopalo kako bi se uklonila mogué¢nost ljudske pogreske.
Trenutno pri izvodenju operacije asistent rukama drzi stopalo i osigurava to€nost izvodenja
operativnog procesa (Slika 9.). Konstruiranjem naprave za fiksaciju stopala rijesio bi se problem
tocnosti izvedbe operativnog zahvata, problem ¢e se analizirati u daljnjoj konstrukcijskoj razradi.

Pridrzavanje prve metatarzalne kosti i njena fiksacija najznacajniji je nedostatak trenutnog
izvodenja operacije. Konstruiranjem manipulatora za pridrzavanje prve metatarzalne kosti
tijekom njenog piljenja, te ostvarenje Zeljenog lateralnog pomaka kosti i pridrzavanje tijekom
busenja provrta i fiksacije vijcima.

Robotizacijom ovog operativnog procesa ostvario bi se napredak izvedbe u smjeru olakSanja
medicinskog procesa uz precizno vodenje instrumenata od strane robota. Povecala bi se tocnost,
ali 1 sigurnost jer robotizacija omogucava prethodnu pripremu za operaciju na identi¢nim 3D
modelima dobivenim iz radioloSke obrade. Kroz predoperativne pripreme stru¢no medicinsko
osoblje educiralo bi se i osposobljavalo kroz izvodenje simulacija. Redukcijom ru¢nog rada
smanjuje se rizik od ljudske pogreske.

U konstrukcijskoj razradi kreirat ¢e se pomocu funkcijske strukture i morfoloske matrice koncepti
naprave za fiksaciju stopala i manipulatora za pridrzavanje prve metatarzalne kosti.

12
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1.5 Lista zahtjeva i konstrukcijskih ogranicenja

Na temelju uvida u etiologiju deformacije, metodu lijeenja i trenutni nac¢in odvijanja operativnog
procesa napravljena je lista zahtjeva i Zelja koja pokazuje daljnji smjer razvoja naprave za
fiksaciju stopala i manipulatora za fiksaciju kosti.

U tablici 1. prikazana je lista zahtijeva i Zelja za napravu za fiksaciju stopala.

Tablica 1. Lista Zelja i zahtjeva za napravu za fiksaciju stopala

Zahtjev Zelja
Fiksacija stopla +
Ergonomsko oblikovanje +
(uzduzna i radijalna prilagodba
naprave )
Masa uredaja <5kg
Laka prenositivost +
Fiksiranje stopala bez pomoci +
asistenta
Omoguciti pristup +
operativhom alatu
Omoguciti pristup vizualnom +
pregledu
Sterilizacija i dezinfekcija +

naprave

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U tablici 2. prikazana je lista zahtijeva i Zelja za manipulator za pridrzavanje prve metatarzalne

kosti.

Tablica 2. Lista Zelja i zahtijeva za manipulator za pridrZavanje prve metatarzalne kosti

Zahtjev

Zelja

Fiksiranje kosti

+

Dovesti prepiljene kosti u
zeljeni medusobni odnos

Vodilice za vodenje
operativnog alata (pila i
svrdlo)

Laka montaza

+

Materijal Titan i njegove legure
Ergonomsko oblikovanje +
manipulatora
Tocnost Vrlo visoka

2. Konstrukcijska razrada naprave za fiksaciju stopala

Na osnovi prepoznavanja stvarnog problema, te stavaranja liste zahtijeva dolazimo do osnovnih
funkcija naprave. Od osnovnih funkcija naprave kreirat ¢e se funkcijska strukturu na kojoj ¢e se

temeljiti razvoj proizvoda.

2.1 Funkcijska dekompozicija naprave za fiksaciju stopala

Funkcijska struktura prikazuje tok materijala, energije i signala kroz osnovne funkcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1.1 Glavna funkcijska struktura naprave za fiksaciju stopala
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Slika 20. Funkcijska struktura naprave za fiksaciju stopala
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2.1.2 Parcijalna funkcijska struktura ,napravu prilagoditi“

Signal za.pomicanje.._|.

Vodilice za uzduzno

Informacija o izvrSenom

pomicanje
Lj. snaga

Signal za pomicanje

Vodilice za radijalno

pomicanje
Lj .’snaga

~ micanj
> UzduZno pomicanju
pomicanje Uzduzno prilagodena
omoguciti naprava
> . . v
Radijalno Informacua.o |zyrsenom
> omicanje pomicanju
P ,_J ) Radijalno prilagodena
omoguditi
naprava
Legenda:
Materijal ———»
Signal >
Energija

Slika 21. Parcijalna funkcijska struktura naprave za fiksaciju stopala
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2.2 Morfoloska matrica naprave za fiksaciju stopala

Razlicita rjeSenja osnovnih funkcija koje smo prepoznali u okviru funkcijske razrade prikazani su
u morfoloskoj matrici, gdje se za svaku funkciju izabire moguce rjesSenje.

Tablica 3. Morfoloska matrica naprave za fiksaciju stopla
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2.3 Koncepti naprave za fiksaciju stopala

2.3.1 Koncept1

Tablica 4. pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijske strukture te rjeSenja
prikazana u morfoloskoj matrici za svaki pojedini koncept. Funkcije su u morfoloskoj matrici
numerirane te se u Tablici 4. svakoj funkciji pridruzuje rjeSenje funkcije iz morfoloske matrice
kretajuci s lijeva na desno.

Tablica 4. Koncept 1

Funkcija | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

RjeSenje | 1 4 2 3 1 2 3 1 2 3 1 1 1

1. Remen sa ¢ickom

2. Skretna kopca za zatezanje
remena

3. Kuciste naprave

4. Konstrukcijski omogucen
pristup operativnog alata

Slika 22. Koncept 1

Koncept 1 je samostoje¢a naprava za fiksaciju stopala, njen prihvat 1 transport na zeljeno mjesto
odvija se lako jer je masa naprave manja od 5 kg. Remenjem se osigurava prihvat i fiksacija
naprave za stol. Zbog ergonomije naprava je uzduzno podesiva pomocu vodilice koja se
teleskopski razvlaci, a Zeljenu duljinu zadrzava oblikom. Radijalno je podesiva remenjem na ¢i¢ak
koje ujedno ima i zadacu pozicioniranja i osiguranja noge i stopala. Fiksacija kosti osigurana je
principom imobilizacije susjednih kosti 1 zglobova. Dizajnom naprave omogucen je pristup
operativnog alata i vizualno je pregledno mjesto reza.

19
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2.3.2 Koncept 2

Tablica 5. pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijske strukture te rjeSenja
prikazana u morfoloskoj matrici za svaki pojedini koncept. Funkcije su u morfoloskoj matrici
numerirane te se u Tablici 5. svakoj funkciji pridruzuje rjeSenje funkcije iz morfoloske matrice
kretajuci s lijeva na desno.

Tablica 5. Koncept 2

Funkcija | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RjeSenje | 2 3 4 4 1 1 4 1 1 4 1 1 2

1. Vanjski fiksator .-Jvf»uxa,
2. Vijci za prilagodavanje

3. Uzduzne vodilice — [\ |

4, Plocice < P iz

Slika 23. Koncept 2

Koncept 2 je samostojeCa naprava koja se sastoji od vise dijelova koji tvore fiksacijski
mehanizam. Svojim izgledom podsjeca na vanjski fiksator koji se rabi pri frakturi kosti, ali nacin
prihvata nije isti. Pozicioniranje i fiksacija izvrSava se pomocu simetricno smjestenih navojnih
vijaka na ¢ijim krajevima su uleZiStene ergonomski oblikovane plo€ice ¢ija je zadaca osigurati
stopalo od pomicanja. Naprava se pomocu rucice prenosi do Zeljenog mjesta gdje se smjesta i
rucno pozicionira stopalo pritezanjem vijaka.

20
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2.3.3 Koncept 3

Tablica 6. pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijske strukture te rjesenja
prikazana u morfoloskoj matrici za svaki pojedini koncept. Funkcije su u morfolo$koj matrici
numerirane te se u Tablici 6. svakoj funkciji pridruzuje rjeSenje funkcije iz morfoloske matrice
kretajuci s lijeva na desno.

Tablica 6. Koncept 3

Funkcija | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rjesenje |1 |4 |1 |2 |1 |2 |1 |1 J2 [1 |1 |1 |1

1. Kudiste naprave
2. Pomic¢no dno
3. Kopca

4, Remen

Slika 24. Koncept 3

Koncept 3 prikazuje napravu za fiksaciju stopala, a glavna znacajka ovog koncepta je dvodjelno
dno naprave koje omaguéava uz sustav utiskivanja opruznog gumba uzduZzno pomicanje.
Radijalno pomicanje ostvaruje se pomocu remenja osiguranih kopfom cCime je ova naprava
univerzalna i primjenjiva za sve veliCine stopala. Naprava je laka za prenoSenje i1 rukovanje,
zadovoljava sve zadatkom zadane zahtjeve, a osigurava i pristup operativnom alatu svojim
dizajnom. Fiksacija kosti osigurana je principom imobilizacije susjednih kosti i zglobova.
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2.3.4 Koncep 4

Tablica 7. pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijske strukture te rjesenja
prikazana u morfoloskoj matrici za svaki pojedini koncept. Funkcije su u morfolo$koj matrici
numerirane te se u Tablici 7. svakoj funkciji pridruzuje rjeSenje funkcije iz morfoloske matrice
kretajuéi s lijeva na desno.

Tablica 7. Koncept 4

Funkcija | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rjesenje | 1 4 / 1 1 1 4 1 1 4 1 1 1

1. Ku¢iste naprave ST
2. Vezice
3. Konstrukcijski

1
4|
omogucen pristup operativnog alata / l

/ ) /"’
//
/ N [ ¢ /
/ | /

Slika 25. Koncept 4

Koncept 4 najjednostavniji je koncept od prikazanih. Pozicioniranje noge 1 stopala izvrSava se
smjeStanjem u napravu, a stopalo i noga osigurava se vezicama od ispadanja ili pomicanja. Vezice
imaju karakteristiku jednostavnog rukovanja Sto je vidljivo iz svakodnevnog Zivota, ali ne
zadovoljavaju kriteriji sigurnosti jer su podloZzne labavljenju. Naprava nema moguénost uzduznog
pomicanja, a radijalno prilagodavanje izvrsava se takoder vezicama. Oblikovanjem naprave
omogucen je pristup operativnom alatu.
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2.4 Ocjenjivanje koncepata naprave za fiksaciju stopala

Za razvoj naprave koriSteni su zahtjevi zadani zadatkom koje koncepti moraju zadovoljiti.
Koncepti ¢e biti vrednovani prema prepoznatim kriterijima vaznim za samu funkciju naprave i
njeno koristenje. Glavni kriteriji za odabir koncepta za daljnji razvoj temeljit ¢e se na sigurnosti
izvedbe 1 lako¢i rukovanja.

Ocjene za vrednovanje koncepata:
1 - nezadovoljavajuce

2 - dovoljno zadovoljavajuce

3 - dobro zadovoljavajuée

4 - vrlo zadovoljavajuce

5 - potpuno zadovoljavajuce

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Prenosivost 4 3 4 5
Stabilnost 4 4 4 2
Lakoca rukovanja 4 2 4 4
Sigurnost 2 3 5 1
Jednostavnost 3 2 3 4

izvedbe

2 17 14 18 16
Rang 2 4 1 3

Tablica 8. Vrednovanje koncepata naprave za fiksaciju stopala

Za daljnju razradu odabran je koncept 3 koji je na temelju vrednovanja postigao najvecu ocjenu.
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Modeliranje koncepata 3D alatom naprave za fiksaciju stopala

U ovom poglavlju, fazi konstruiranja prikazat ¢e se realno rjeSenje funkcija naprave odabranog
koncepta 3 podjeljenog u podsklopove: kucéiste, mehanizam za uzduznu prilagodbu i mehanizam
za radijalno fiksiranje.

Slika 26. 3D model naprave za fiksaciju stopala

2.5.1 Kudiste

Kuciste se sastoji od nepomicnog dijela, na slici 24. prikazanog sivom bojom i pomicnog dijela,
na slici 24. prikazanog plavom bojom. Naprava za fiksaciju stopala je univerzalna te omogucava
fiksaciju lijevog i desnog stopala ovisno o potrebama operativnog zahvata. Nakon smjesanja i
fiksacije stopala i palca, kuciste se fiksira remenjem za stol u podrucju koje ne smeta obavljanju
operativnog zahavata.

24
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Katarina Fili¢ Konstruiranje naprave za pridrzavanje kosti pri SCARF metodi u podrucju stopala

Slika 27. Naprava za fiksaciju stopala

2.5.2 Mehanizam za uzduZnu prilagodbu

Konstrukcijski se osigurava moguénost uzduzne prilagodbe koja varira od broja stopala 35 do
broja 46. ProduZenje se izvrSava pomocu opruznog elementa i dvodjelnog dna, koje ¢ini glavni
skelet ove naprave. Pritiskom na opuzni element koji je smjeSten u pomicno dno naprave utiskuje
se gumb koji deformira oprugu i omogucuje pomak u uzduznom smjeru. Osiguranje od ispadanja i
zadrzavanje u polozaju prema odabranoj uzduznoj dimenziji izvrSava se pomoc¢u nepomicnog
kucista na ¢ijem dnu se nalazi 9 provrta. Time se omogucava prilagodba u 9 stupnjeva duljine.

Slika 28. Prikaz mehanizma za minimalnu uzduZnu prilagodbu
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Slika 29. Prikaz mehanizma za maksimalnu uzduZnu prilagodbu

Slika 30. Opruzni element smjesten u pomi¢no kuéiste koji osigurava uzduznu prilagodbu naprave za fiksaciju
stopala

2.5.3 Mehanizam za radijalno fiksiranje

Osiguranje od lateralnog pomaka osigurava se remenjem i kopéama koje su prilagodive. Remenje
s kopcom smjesteno je u tri zone: fiksacija stopala zgloba iznad pete, fiksacija zgloba korijena
prve metatarzalne kosti 1 fiksacija zgloba glave prve metatarzalne kosti, Sto omogucuje kruto
uleZiStenje prve metatarzalne kosti 1 onemogucéuje pomak. Remen za fiksaciju korijena i glave
zgloba prve metatarzalene kosti smjeSten je na pomi¢nom dijelu kuéiSta ¢ime se osigurava
poklapanje u svim polozajima naprave.

Slika 31. Radijalno fiksiranje stopala i palca

26

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Katarina Fili¢ Konstruiranje naprave za pridrzavanje kosti pri SCARF metodi u podrucju stopala

2.5.4 Mehanizam za osiguranje sterilizacije i dezinfekcije

Naprava je u interakciji sa sa zivim tkivom i otvorenom ranom te je sterilizacija i dezinfekcija
jedan od glavnih zahtjeva, a ostvaruje se odabirom materijala koji svojim svojstvima odgovaraju
strogim zahtjevima. Odabrani materijal je polietilen, polimerni organski sintetski plastomer koji
spada u grupu biomaterijala.
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3. Konstrukcijska razrada manipulatora za pridrzavanje prve
metatarzalne kosti

Na osnovu prepoznavanja stvarnog problema te stavaranja liste zahtjeva dolazi se do oshovnih
funkcija naprave. Od osnovnih funkcija naprave kreirana je funkcijsku strukturu na kojoj se
temelji razvoj proizvoda. Ovaj manipulator zamjenjuje pincetu za pridrzavanje kosti i asistenta.

3.1 Funkcijska dekompozicija manipulatora za pridrZzavanje prve
metatarzalne kosti
Funkcijska struktura prikazuje tok materijala, energije i signala kroz osnovne funkcije.
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Slika 32. Funkcijska struktura manipulatora za pridrZavanje prve metatarzalne kosti
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3.2 Morfoloska matrica manipulatora za pridrZavanje prve
metatarzalne Kosti
Razli¢ita rjesenja osnovnih funkcija koje smo prepoznali u okviru funkcijske razrade prikazani su

u morfoloskoj matrici, gdje se za svaku funkciju izabire moguce rjesenje.

Tablica 9. Morfoloska matrica manipulatora za fiksaciju prve metatarzalne kosti

Ruéno Robotskom rukom

A

Napravu u zeljeni
polozaj dovesti

= Oblikom Silom
25 _ Navojem Oblikom utora
Y 2 — F
8 motica c'\.. ‘

Kost
fiksirat
i

Kost
otpustiti

Rucno Robot

Napravu sigurno
ukloniti
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3.3 Koncepti naprave za pridrzavanje prve metatarzalne Kkosti

3.3.1 Koncept1

Tablica 10. pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijske strukture te rjesenja
prikazana u morfoloskoj matrici za svaki pojedini koncept. Funkcije su u morfoloskoj matrici
numerirane te se u Tablici 10. svakoj funkciji pridruzuje rjeSenje funkcije iz morfoloske matrice
kretaju¢i s lijeva na desno.

Tablica 10. Koncept 1

Funkcija 1 2 3 4 5

Rjesenje 1 1 1 1 1

Slika 33. Koncept 1

1. Hvataljka
2. Vijak
3. Matica

Koncept 1 ru¢no je upravljiv instrument koji osigurava fiksaciju kosti na siguran nacin.
Pozicioniranje instrumenta obavlja operater dovodenjem instrumenta u zeljeni polozaj. Osiguranje
i fiksacija kosti izvodi se pritezanjem matica.
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3.3.2 Koncept 2

Tablica 11. pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijske strukture te rjesenja
prikazana u morfoloskoj matrici za svaki pojedini koncept. Funkcije su u morfoloskoj matrici
numerirane te se u Tablici 11. svakoj funkciji pridruzuje rjesenje funkcije iz morfoloske matrice
kretajuéi s lijeva na desno.

Tablica 11. Koncept 2

Funkcija 1 2 3 4 5
Rjesenje 2 3 3 3 2
& 1. Hvataljka
" A 2. Velika poluga

3. Mala poluga
4. Zupcasti element
5. Motor

6. Prihvat za
robotsku ruku

Slika 34. Koncept 2

Koncept 2 prikaz je manipulatora upravljanog robotskom rukom. Manipulator prihvaca kost
dvokrakim Skarastim mehanizmom. Fiksiranje i1 drZanje kosti u Zeljenom polozaju omogucava par
zupcastih elemenata. Pogon zupcCastog mehanizma ostvaren je elektromotorom smjeStenim u
ku¢iStu manipulatora. Elektromotor pokrece pogonski zupcCasti element. Sustav nema mogucnost
uzduznog pomaka $to zahtijeva od lije¢nika namjeStanje osteotomirane kosti u zeljeni medusobni
odnos, a nakon pozicioniranja kosti 1 fiksiranje tijekom buSenja i fiksacije vijcima.
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3.3.3 Koncept3

Tablica 12. pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijske strukture te rjesenja
prikazana u morfoloskoj matrici za svaki pojedini koncept. Funkcije su u morfoloskoj matrici
numerirane te se u Tablici 12. svakoj funkciji pridruzuje rjesenje funkcije iz morfoloske matrice
kretajuci s lijeva na desno.

Tablica 12. Koncept 3

Funkcija 1 2 3 4 5
Rjesenje 2 2,3 2,3 2,3 2
1. Fiksna
hvataljka
4
2. pomi¢na
. ) hvataljka
/N ¢
2 b 3. Velika poluga
J\ 4. Mala poluga
[/”"W \?"\“—ﬂ
L '\_}ﬂ O T | 5. Motor
s e - 6. Kugiste
=
7. Prihvat na

e robotsku ruku

Slika 35. Koncept 3

Koncept 3, isto kao i1 koncept 2 manipulator je upravljan robotskom rukom. Kost prihvaca
Skarastim mehanizmom koji je preko poluga i zglobova pogonjen servomotorom, koji mu
omogucava skupljanje 1 Sirenje hvataljki. Manipulator preko senzora pritiska smjeStenog na
povrsini hvataljke ocitava silu 1 pomoc¢u komparatora regulira silu fiksiranja. U donjoj hvataljki
Skarastog mehanizma smjeSten je linearni aktuator koji omogucava postavljanje donje
osteotomirane kosti u zeljeni polozaj i istovremeno osigurava fiksaciju kosti. Vrijednost pomaka
odredena je u predoperativnom procesu na temelju radioloSkih pregleda. Nakon ostvarenja
zeljenog pomaka manipulator pridrzava tijekom fiksacije vijcima.
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3.4 Ocjenjivanje koncepata manipulatora za pridrzavanje prve
metatarzalne Kosti

Na trzistu nema referentnih proizvoda, stoga ¢e se koncepti medusobno usporediti. Za razvoj
manipulatora koristeni su zahtjevi zadani zadatkom koje koncepti moraju zadovoljiti. Koncepti ¢e
biti vrednovani prema prepoznatim kriterijima vaznim za samu funkciju manipulatora i njegovo
koristenje. Glavni kriteriji za odabir koncepta za daljnji razvoj temeljit ¢e se na sigurnosti izvedbe
1 lako¢i rukovanja. Ocjenjivat ¢e se prikazana tri koncepta, a onaj sa najveCom sumom bit ¢e
odabran za daljnu razradu.

Ocjene za vrednovanje koncepata:
1 - nezadovoljavajuce

2 - dovoljno zadovoljavajucée

3 - dobro zadovoljavajuce

4 - vrlo zadovoljavajuce

5 - potpuno zadovoljavajuce

Tablica 13. Vrednovanje koncepata manipulatora za pridrzavanje prve metatarzalne kosti

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Stabilnost 3 4 4
Sigurnost 4 4 4
Jednostavnost 4 3 3
izvedbe
Preciznost 3 4 4
Moguénost potpune | 1 3 5
robotizacije
(samostalni rad,
primjena naucenih
radnji )
x 15 18 20
Rang 3 2 1

Odabrani koncept 3 ima najve¢u sumu ocjena. Manipulator svojim stupnjem robotizacije
osigurava samostalno obavljanje trazenih funkcija $to omoguéava optimalno planiranje
operativnog zahvata.
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3.5 Modeliranje koncepata 3D alatom manipulatora za pridrZzavanje prve
metatarzalne kosti

U ovom poglavlju, fazi konstruiranja prikazat ¢e se realno rjesenje funkcija manipulatora

odabranog koncepta 3, podjeljenog u podsklopove: pogon, prijenos snage, kuciSte, zaStitno

kuciste, mehanizam za fiksiranje kosti i mehanizam za osiguranje lateralnog pomaka nakon

piljenja kosti.

Slika 36. 3D prikaz manipulatora za pridrZavanje Kosti

3.5.1 Pogon

Za pogon manipulatora za pridrZzavanje prve metatarzalne kosti odabran je digitalni servomotor
MG996R jer je on po svojim Kkarakteristikama najbolje rjeSenje.

Slika 37. Servomotor
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Specifikacije:

*Masa: 55 g

* Dimenzije: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm

* Okretni moment: 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)

* Radna brzina: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)

* Radni napon: 4.8V a7.2V

» Jakost struje: 500 mA —900 mA (6V)

* [zvedba sa kugli¢nim lezajevima i metalnim zupcanicima

» Temperaturni raspon primjene : 0 °C —55 °C

476

36.6

l—

Slika 38. Servomotor MG996R [20]

3.5.2 Prijenos snage

Prijenos snage izvrSava se zupcCastim prijenosom. Pogonski zupcéanik direktno je spojen s
pogonom te pogoni zupcCasti element koji svojim pomakom zakrec¢e poluge 1 osigurava drZanje
poluga 1 hvataljki u zeljenom poloZaju.
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Slika 39. Prijenos snage manipulatora za pridrZavanje prve metatarzalne kosti

3.5.3 Kuciste

Kuc¢iste manipulatora za pridrzavanje prve metatarzalne kosti izvedeno je iz jednog komada.
Kuciste ima provrte predvidene za montazu motora, zupcanika, poluga, zastitnog kucista i prihvat
za robotsku ruku.

Slika 40. Ku¢i$te manipulatora za pridrZavanje prve metatarzalne kosti
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3.5.4 Zastitno kuciste

Zastitno kudiste sluzi sa sprjeavanja ulaska stranih predmeta u kudiste kako bi se sprijecilo
ostecenja manipulatora, kao i1 za zastitu od izlaska Cestica iz kuc¢iSta manipulatora. Kuéiste je od
polimernog materijala, a montaza se izvrSava dugackim vijcima koji prolaze gornjim dijelom
kuc¢ista, unutarnjim dijelom 1 navojem u donjem dijelu kucéista. Otvori predvideni za pomicanje
poluga obuceni su u gipki materijal koji osigurava pomicanja i sprjecava izlaz neZeljenih Cestica.

Slika 41. Zastitno ku¢iSte manipulatora za pridrZavanje prve metatarzalne kosti

3.5.5 Mehanizam za fiksiranje kosti
Mehanizam za fiksiranje kosti sastoji se od hvataljki zglobno vezanih na poluge.

3.5.5.1 Oblikom i strojnom obradom

Fiksiranje kosti vrsi se V oblikom utora za prihvat kosti §to osigurava prihvat u dvije tocke,
povrsina za prihvat je narovaSena §to osigurava bolje prijanjanje.
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Slika 42. Hvataljke manipulatora za fiksaciju prve metatarzalne kosti

3.5.5.2 Mehanizam za osiguranje sterilizacije i dezinfekcije

Vr$ni dio hvataljke koji dolazi u kontakt s kosti odvojiv je vijkom $to osigurava moguénost
dezinfekcije i sterilizacije, a cijeli manipulator obucen je u polimerne jednokratne vrecice.

Slika 43. Odvojive hvataljke koje omogucuju sterilizaciju i dezinfekciju

3.5.6 Mehanizam za osiguranje lateralnog pomaka

Donja vodilica omogucava lateralni pomak dvodjelnom hvataljkom sa vodililicom, na krajeve
dvodjelne hvataljke pri¢vrScéen je linearni aktuator.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Katarina Fili¢ Konstruiranje naprave za pridrzavanje kosti pri SCARF metodi u podrucju stopala

3.5.6.1 Vodilice

Slika 44. Vodilica donje hvataljke manipulatora za pridrZavanje prve metatarzalne kosti

3.5.6.2 Linearni aktuator

Slika 45. Aktuator manipulatora za fiksaciju prve metatarzalne kosti
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Specifikacije:

Karakteristike zupcanika

vr$na snaga — 15N ; 15mm/s

vr$na efikasnost — 8N ; 20 mm/s

maksimalna brzina (bez opterec¢enja) -28mm/s
maksimalna sila -18N

maksimalno bo¢no optere¢enje — 5N

snaga pogona pri kretanju u natrag — 9N

hod — 20mm
ulazni napon -6 ili 12 VDC
masa — 159

radna temperatura - -10 do + 50° C

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.5.7 Prihvat za robotsku ruku

Slika 46. Prihvat za robotsku ruku

3.5.8 Krajnji polozaji hvatalji

Slika 47. Maksimalni poloZaj hvataljki
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Slika 48. Minimalni poloZaj hvataljki
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4. Rasprava

U okviru ovog poglavlja kroz tok operativnog zahvata prikazat ¢e se uloga konstruranih naprava i
njihova uporaba.

4.1 Predoperativni proces

U predoperativnom procesu izvrsava se planiranje toka operacije kao i1 prilagodba naprave. Na
temelju medicinske i1 radioloske obrade prepoznati su zahtjevi i proces operativnog lijeCenja.
Priprema naprave za fiksaciju prije interakcije s pacijentom sastoji se od steriliziranja i
dezinfekcije naprave te prilagodbe uzduzne dimenzije naprave ovisno o obliku i veli¢ini stopala.
Predoperativna priprema manipulatora za pridrzavanje prve metatarzalne kosti sastoji se od
sterilizacije hvataljki i prekrivanja jednokratnim polimernim vreé¢icama kako bi se osiguralo da ne
dolazi do interakcije nesteriliziranih elemenata manipulatora i otvorene rane. Manipulator za
pridrzavanje prve metatarzalne kosti podeSava se prema parametrima dobivenim iz radioloske
obrade. Simulacijom rada manipulatora na identicnom problemu i zahtjevima dobiva se uvid u tok
i ispravnost operativnog zahvata.

4.2 Operativni proces

U fazi operacije stopalo pacijenta smjesta se u uzduzno podeSenu napravu za fiksaciju stopala
pomocu remenja i kopc€a, a zatim se fiksira stopalo i palac na isti nac¢in. KirurSkim zahvatom na
unutarnjem dijelu stopala manipulatoru se osigurava siguran pristup kosti. Manipulator prihvaca
prvu metatarzalnu kost u predvidenom polozaju. Konstrukcijom hvataljke manipulatora, V-
oblikom prihvata i povr§inskom obradom koja osigurava trenje izmedu hvataljke i kosti obuhvaca
se kost 1 osigurava kontakt u minimalno cetiri tocke. Nakon namjeStanja manipulatora u Zeljeni
poloZzaj, on obavlja funkciju pridrZavanja prve metatarzalne kosti tijekom izvodenja zahvata na
kosti reznim alatom. Po uklanjanju reznog alata manipulator djelovanjem linearnog aktuatora
pomice donju hvataljku te ostvaruje lateralni pomak kosti u Zeljeni poloZaj. Nakon pomicanja,
manipulator pridrzava kost tijekom buSenja i fiksacije vijcima. Po zavrSetku fiksacije kosti
manipulator se uklanja, a lije¢nik pristupa uklanjanju viska kosti 1 zatvaranju mekog tkiva pazeci
na osiguranje funkcije zgloba i krvne opskrbe. Sivanjem koZe operativni zahvat zavriava i
pazljivo se uklanja stopalo iz naprave za fiksaciju.

4.3 Postoperativni proces

U postoperativnom procesu napravu i manipulator potrebno je dezinficirati i sterilizirati ispravhom
metodom kako ne bi doslo do ostecenja manipulatora ili njegovih dijelova te dezinficiranu
napravu zastititi od vanjskih utjecaja ispravnim odlaganjem.
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5. Zakljucak

Operativni zahvat ispravljanja deformacije stopala posao je velike odgovornosti koji zahtjeva
veliku koncentraciju. U radu su prepoznati nedostaci trenutnog provodenja operativnog zahvata te
je kroz konstrukcijsku razradu realno prikazana mogucénost poboljSanja s ciljem boljih operativnih
rezultata. Konstruirana naprava za fiksaciju stopala osigurava to¢nost pozicioniranja stopala u
odnosu na operacijski stol i palca u odnosu na stopalo. Time se postizu bolji uvjeti rada lije¢nika i
povecava uspjesnost operativnog zahvata. Manipulator za fiksaciju prve metatarzalne kosti
kvalitetnim prihvatom prve metatarzalne kosti povecava preciznost osteotomije i naknadnog
busenja provrta te osiguranja poklapanja tijekom fiksacije vijcima. Smanjuje se mogucnost
nastanka invanzivnog djelovanja na okolno tkivo ukanjanjem moguce pogreske uzrokovane loSim
pridrzavanjem tijekom izvodenja zahvata. Prednost automatiziranog podesavanja i ostvarenja
lateralnog pomaka nakon osteotomije uz konstantno pridrzavanje vidljiva je to¢nim osiguranjem
zeljenog omjera poklapanja kosti na temelju radioloske obrade ( MR, CT i dr.) u predoperativhom
procesu. Uporabom manipulatora omogucéava se kvalitetnija priprema u predoperativhom procesu
provodenjem realnih simulacija na realnim modelima deformiranog stopala. Realnom simulacijom
procesa omogucio bi se struénom medicinskom osoblju dodatan uvid u rezultate operativnog
zahvata. Optimiranjem operativnog procesa provodenjem simulacija postiglo bi se kvalitetnije,
sigurnije 1 brze obavljanje operativnog zahvata, a izravna posljedica bila bi skracenje
vremenenskog razdoblja tijekom kojega je pacijent pod anestezijom. Optimiranjem operativnog
procesa smanjilo bi se i vrijeme oporavka pacijenta i postoperativne rehabilitacije.

Postoje mogucnosti daljnjeg napretka u ovom operativnom procesu. Jedna od njih razvoj je
manipulatora za izvrSavanje funkcija osteotomije, buSenja i fiksacije vijcima. Robotizacijom
procesa ucenjem i navodenjem manipulatora robotskom rukom postigla bi se veca preciznost reza
i u potpunosti uklonio rizik uzrokovan ljudskim faktorom.
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